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鉄粉層内蔵ばね型アクチュエータの研究 
 
 
 
A new spring type actuator is presented in which controls are possible by 
using usual control methods such as PID control. The actuator consists of a 
usual helical coil spring and a number of iron (ferrite) particle layers inside. 
The iron layers are made of silicon based adhesive material involving iron 
particles. The layers are pasted to the coil spring with a certain air gap 
between each layer. To achieve both extensive and compressive motions, a 
permanent magnet is attached to the top of the spring and electromagnet to 
the base, and the motion of the top of the actuator is controlled by electric 
currents in the coil of the electromagnet. A method of forming the actuator is 
presented, and its design formulae are presented. The present actuator 
works well under the control. Especially, the size is small in comparison with 
such as moving coil actuators, the work area is large enough, and the 
controlled accuracy is sufficient under the position- and vibration-control.                
 
Key words: Spring, Actuator, Electromagnet, Control, Iron, Layer. 
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1. 序 論 
リニアアクチュエータは、位置決め制御や振動のアクティブ制御などの幅広
い用途に用いられる。もっとも一般的なアクチュエータはモータによりボール
ねじを回転させて直線運動を得るものであるが、この方式では高速化が難しい
ため、振動制御などの高速応答性を要求される機器には適用できない。高速性
のあるリニアアクチュエータとしては、圧電アクチュエータと超磁歪アクチュ
エータが開発されているが、これらの応答性は速いが変位が小さく(30mm程度
の長さで変位は 20～100μm)、使用する範囲が限定される。比較的大きな変位
(1～10mm 程度)の得られるアクチュエータとしては、形状記憶合金を用いたア
クチュエータがあるが、これは熱で制御するため応答性は極めて悪く[1]－[3]、 
応答性を改善しようとすれば、強制空冷装置が必要であり、その結果機構が複
雑化・大型化する。比較的応答性がよく変位の大きいアクチュエータとしては、
可動コイルアクチュエータが一般的であるが[4]、これは磁石、磁気回路、可動
コイル、コイルボビン、ばね等により構成され磁気と電流の相互作用を用いる
ため、ある程度の力を有するアクチュエータを構成しようとするとサイズはか
なり大きなものとなる。 
近年これらの欠点を解消したインパクト駆動型の圧電アクチュエータが開発
された[5]-[6]。これは可動範囲が大きくかつ精密な位置決めができ，かつコンパ
クトという特徴があるが，振動制御などに用いるには，常にインパクトが与え
られるため，高次モードを誘起するという難点が存在する。一方、鉄心を有す
る電磁石が鉄片を吸引するとき、電磁石のコイル電流により鉄の磁気モーメン
トが制御されるので、大きな電磁吸引力を得ることができる。しかし、この方
式では磁石と鉄片の距離の自乗に反比例して磁気吸引力が低下するという欠点
があるため比較的大きな変位を制御するときは強力な電磁石を用いた磁気回路
が必要となり、また戻しばねも用いるのでアクチュエータは大型化する。さら
に吸引力しか得られないため、正負両方向の変位制御を行うことは困難である。 
これらの現状に鑑み、本研究では，電磁吸引型に注目し，その欠点を解消し
たアクチュエータを開発する。本論文は６章よりなる。第１章は序論であり、
本研究の目的について述べており、第２章は本研究で開発したばね型アクチュ
エータの原理と製造法および制御性能等について述べている。第３章では開発
したアクチュエータの設計に不可欠な磁場解析を有限要素法により行い、第４
章でその結果を用いたばね型アクチュエータの具体的設計法と制御法について
述べており、第５章は結論であり、上記で得られた結論を要約している。第６
章は文献である。 
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２ ばね型アクチュエータの開発 
2.1 緒 言 
位置制御・振動制御に用いられるアクチュエータには、変位が比較的大きく、
応答性も速く、高次モード誘起せず、コンパクトで軽量でかつ制御と制御装置
は簡単なものが望ましい。しかし、第１章の序論で述べたように、これまで開
発されたアクチュエータには、一長一短があり、これらのすべてを満たすアク
チュエータは未だ開発されていない。本研究は、これらのすべてを満たすアク
チュエータを開発することを目的とする。具体的には、電磁吸引型に注目し、
大きな電磁力を得るため，鉄片間距離を小さくして大きな電磁力を得ることと
し、吸引鉄片を多数用いて変位を重畳することで大きな変位の得られるアクチ
ュエータを開発することを提案する。ばねは復元力を有する機能部品であるの
で、その中に多層鉄片を組み込むことで従来の可動コイルアクチュエータより
格段にコンパクトとなり、重畳した変位が得られるので、大きな変位も得られ
る。このアクチュエータで基本的に吸引と復元の両方の駆動は電磁力で可能と
なるが前述のように伸張に対する制御を行うことはできない。そこで本研究で
は伸縮両方の制御を行うため、さらに永久磁石を組み合わせることを考え、通
常のアクチュエータと同様に伸縮の制御ができ、可動変位が大きく、かつ比較
的高応答の新しいタイプのばね型アクチュエータを開発する。そこで、このよ
うなばねを実際に作成し、またその応答特性を検討し、電磁力による制御を行
う。 
2.2  ばねの構造 
 本研究では、復元力を有する通常のばねに加え、外部磁場により伸縮するア
クチュエータ特性を有するものであり、かつ通常のばねとサイズ的に変わらな
いコンパクトなばねを開発することを目的する。この目的を満たすばねとして、
Fig.2.1に示されるようなばねを提案する。 
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Fig.2.1で①は金属で作られた通常のコイルばねである。その中にシリコン接
着剤と鉄粉を混合した層②をばねのコイルのひとつおきに交互に積層する。し
たがって図の③は空隙となる。なお、④は鉄粉層の中心にあけた穴であり、ス
ライダを通してばねが垂直に変位するようにできるようにした。 
   
2.3 磁場発生用電磁石 
 上記のばねに磁場を与えることで鉄粉層を磁化させる。このとき、ばねの先
端部に永久磁石を取り付けることにより、磁化した鉄粉層の間に磁気吸引力が
生じる。永久磁石により与えられた磁場の大きさを電磁石で変化させることで、
鉄粉層の磁気力を変化させることが可能となる。すなわち、磁場によりばねの
伸縮をコントロールすることが可能である。この磁場を発生させる装置として
は、次のような電磁石を用いる。また、寸法等を以下に示す。 
 
 Fig.2.1  Model of the spring type actuator. 
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                  Fig.2.2   Dimensions of the coil. 
 
 Table.2.1  Dimensions of the coil.  
Inside diameter of the coil      [mm] 16 
Height of the coil             [mm] 20 
Wire diameter                [mm] 0.75 
Average diameter of the coil    [mm] 34 
Number of the turns 209 
Electrical resistance           [Ω] 1.8 
Diameter of hole at center     [mm] 6.2 
 
Table 2.1は以下の実験で用いる電磁石の詳細を示したものである。また、電
磁石鉄心は炭素含有量の少ない SS400とした。 
本実験では、アクチュエータの可能性を調べるためのものであるので、通常
の構造用鋼材を用いたが、実用上はより磁気特性の良い珪素鉄を鉄心に用いる
ことが望ましい。また先端の永久磁石は直径 15.25mm、厚さ 2.15mmの希土類
永久磁石を使用した。 
 
2.4 アクチュエータばねの製造方法 
 本アクチュエータはばねと永久磁石および電磁石より成る。ばね
の製造においては、まずシリコン鉄粉層と発泡スチロール層を交互に積層し
たばねを作成する。その後、このばねを炉に入れて１６０℃程度まで加熱する。
これにより発泡スチロール部分を融解させ、またシリコンをゴム化させること
で鉄粉層をコイルに接着させることができ、鉄粉層と空隙を交互に有するコイ
ルばねが成形できる。その後、パイプを用いて鉄粉層中央に下穴をあけ、ドリ
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ルで所定の寸法になるまで広げる。このときもちいたばねの寸法を Table2.2に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上記のような方法でばね型アクチュエータ（質量=5g）を製作した。このときの
シリコン鉄粉層の数は端部を入れて 6層となる。スライダ用の穴はφ6.2mmで
ある。またスライダは、非磁性の笠つきのステンレス丸棒と非磁性の黄銅パイ
プを用いた。実験では横揺れを防ぐためのスライダも設置した。アクチュエー
タを起動する際の全体の構成は次のとおりである。まずスライダのパイプ部を
コイルに接着、そしてパイプを通すようにしてアクチュエータをコイルに接着
する。このとき接着剤としてはシリコンを用いた。笠つき丸棒をアクチュエー
タの穴、ならびにパイプを通すことで軸方向にスライドする構造になっている。
笠の部分はアクチュエータ上部に鉄粉層に引っ掛けるようになっており、その
上から磁石を載せて磁気吸引力で固定する。以下に全体図の写真と構造のモデ
ルを示す。 
 
 
 
 
Table.2.2  Dimensions of the spring.  
Outside diameter of the spring        [mm] 16 
Wire diameter                      [mm] 0.6 
Length of the spring                [mm] 20 
Number of the effective turns 8 
Weight of spring                     [ g ] 1 
Spring constant                    [N/m] 40 
34 
25.15I  
16I  
42
.1
5 2
0 
20
 
Fig.2.3 Picture of the spring actuator.   Fig.2.4 Geometry of the spring 
actuator. 
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2.5 鉄粉層の鉄粉とシリコンの最適混合比率 
本ばね型アクチュエータでは、ばねのコイル素線に磁性材料により作られた
円板を接着させ、ばねの軸方向に磁束を与えて磁性円板同士を吸引あるいは反
発させ、ひとつの円板の変位が小さくてもそれを多数重畳することで大きな変
位を得ようとするものである（製造法については後述する）。したがって、磁石
による磁束は多数の磁性円板を貫通することが望ましい。すなわち、通常の電
磁吸引型アクチュエータのように磁性板を鉄板とすると、磁束は鉄板の面内方
向に流れ、軸方向に貫通しにくくなる。そこで、本研究では、吸引円板を磁束
の貫通しやすいように鉄粉とシリコンの混合体で作成する。このとき、鉄粉の
量が多ければ、同じ磁束に対する磁性円板同士の吸引力は増大するが、磁束の
貫通度が低下する。逆に鉄粉が少なく、シリコンの量が多ければ、磁束の貫通
度は増加するが、同じ磁束に対する磁性円板同士の吸引力は低下する。すなわ
ち、ばね全体としての変形量を最大とするには、鉄粉とシリコン量の間に最適
な混合比率が存在する。そこで、本研究では、鉄粉とシリコンの混合割合を種々
に変化させたばねを作成した。Table.2.3 に４種類（a～d）のばね（Table 2.2
参照）に対する鉄粉とシリコンの混合比率を示し、Fig.2.5 はそれらのばね型ア
クチュエータの電磁石に流した電流とばね先端変位の関係を表したものである。 
 
 
Type Condition 
spring(a) Mixture ratio of irons to silicons ( 1: 3 ) 
spring(b) Mixture ratio of irons to silicons ( 1: 2 ) 
spring(c) Mixture ratio of irons to silicons ( 1: 1 ) 
spring(d) Mixture ratio of  irons to silicons ( 2: 1 ) 
 
 
Fig.2.5より、spring(d)は 10[A]の電流を流したときの変位が約 0.8[mm]程度
と一番大きな変位となり、また線形性も良いことが分かる。すなわち、鉄粉と
シリコンの混合比(重量比)が 2:1のものが最適であったので、以下この割合のば
ねについて検討する。 
 
Table.2.3  Mixture ratio of springs. 
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2.6 実験装置の接続 
既存のアクチュエータの特徴として、応答性が速いものは可動範囲が小さく、
可動範囲が大きいものは、応答性が遅いというトレードオフに似た関係があり、
それぞれの使用範囲は用途により限られてくると考えられる。そこでばね型ア
クチュエータに種々の電圧を印加することで応答性、可動範囲を検討する。 
本ばね型アクチュエータは鉄粉層を付加したコイルばねの上端に永久磁石、下
端に電磁石をそれぞれ配置した系となっている。そのためアクチュエータには
電磁石に電圧を印加することにより外力を与え、アクチュエータの変位は永久
磁石の先端にレーザ変位計を設置することにより測定する。ここで、位置決め
として用いたレーザ変位計の分解能は 0.25[μm]であり、測定範囲は、±12.5[mm]
である。 
0 2 4 6 8 100
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0.4
Current[A]
w
[m
m
]
spring(a)
0 2 4 6 8 100
0.1
0.2
0.3
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w
[m
m
] 
spring(b)
0 2 4 6 8 100
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
Current[A] 
w
[m
m
] 
spring(c)
0 2 4 6 8 100
0.2
0.4
0.6
0.8
Current[A]
w
[m
m
] 
spring(d)
Fig.2.5 Displacement versus currents for the spring actuator (a)~(d). 
 9
 
Fig 2.6 Experimental schema 
       
 
 
2.7 ばね型アクチュエータの性能試験 
本アクチュエータの基本特性は以下のようである。 
 まず永久磁石をアクチュエータの先端の鉄粉層に取り付ける。すると付けた
瞬間にすべての鉄粉層が磁化し、鉄粉層同士に吸引力が働き、ばねは圧縮され
て磁気吸引力とばねの復元力と等しくなったところで釣り合う。 
このような状態のときに電磁石による磁界を作用させることでアクチュエー
タを動かす。以下に変位と電圧の関係を Fig.2.7に示す。 
 
c k
m
POWER AMPLIFIER 
ISOLATOR 
       
PC 
 
In-put ch out-put ch 
DSP 
LASER DISPLACEMENT 
SENSOR 
w
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これに永久磁石の作る磁界と同じ方向の磁界を作るように電磁石に電圧を印加
すると、ばねはさらに圧縮される方向に変位する。このとき、鉄粉層同士が接
触するまで変位させたときのばねの復元力より電磁吸引力が大きければ、鉄粉
層が接触するまで変位する。 
 一方、永久磁石の作る磁界と反対方向の磁界をつくるように電磁石を駆動し
たときは様相が異なる。上記のように電圧を印加すると、永久磁石の磁界が電
磁石の磁界により弱められる。これにより初期の状態よりも磁気吸引力が弱く
なることにより、ばねの復元力でばねが伸張する。図よりある程度まで線形性
が見られることが分かる。 
 しかし電圧を大きくしていくとある点を過ぎると逆に変位が減少し始める。
これは電磁石側の磁界が大きくなったためである。一例として、Fig.2.8のよう
なばね型アクチュエータを考えよう。 
 
-10 0 10 
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D
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t [
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]  
Fig. 2.6 Displacement versus voltage for the spring actuator. 7
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Fig.2.8 Magnetizations of the iron layers under the electromagnetic control. 
 
このアクチュエータの電磁石に大きな磁界を発生させると、永久磁石側では
永久磁石の磁束密度 pB が電磁石の磁束密度 eB より大きいため、 u p eB B B  の磁
束密度となり、磁束密度が eB だけ減少するため、磁気吸引力が 1rF' だけ減少し、
ばねの復元力により 1rx F k'  ' の変位（伸び）が起こる。ここに kは 1rF' の働く
空隙部のばね定数である。一方、電磁石側では永久磁石の磁束密度より電磁石
の磁束密度が大きくなるため、磁束密度は  b e pB B B   となり、永久磁石と逆
向きの磁界が発生し、鉄粉層の磁化状態は図 2.8のように反転する。このとき、
ばねは bB の磁束密度による吸引力により圧縮され、  1 2b a ax F F k'   の変位（圧
縮）となる。一方ばねの内部で永久磁石の磁束密度と電磁石の磁束密度の差が
零となる位置を境に鉄粉層はＮ－Ｓの磁極が反転し、同極が向き合うため反発
力が働き、この反発力によりばねは伸ばされる。反発力をRとすると、変位は
rx R k'  （伸び）となるが、この位置で磁束密度は小さいため、 rx' はほかの
変位に比べて小さい。したがって、ばね全体の変位は b u rx x x x ' ' ' として与
えられる。すなわち、このときは伸びと圧縮の部分が共存し、 bx' 分だけ伸びが
抑制されるため変位が減少したと考えられる。 
 したがってこのアクチュエータの線形性が保たれている領域、つまり有効駆
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動範囲は印加電圧が-10～7Vまでであることが分かる。 
 
2.8  ばね型アクチュエータの周波数特性 
本実験は定常調和駆動電圧 
ftVVC S2sin0       (2.1) 
 
      の電圧を上記のコイルに印加し、そのときのばね先端変位の周波数応答
特性を調べていく。まず Fig.2.9は Vo=6[V]で永久磁石の有無を比較したもので
ある。 
              
Fig.2.9  Time response of the displacement at the top of the  
spring under sinusoidal excitations V = 6 sin 2πft. 
 
縮み方向だけを見て分かるように、電磁石の磁界に永久磁石の磁界が付加さ
れており、磁界が大きくなっているため、変位が大きくなっている。それに加
え、永久磁石の磁界と反対の磁界がかかったとき、永久磁石がないときに得る
ことのできなかった伸びの変位が出てきている。また、永久磁石がない場合で
は縮みの変位しかないため、ばねの周波数が駆動周波数に対して２倍になって
しまっているが、磁石をつけることで駆動周波数に従った周波数になっている
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のが見てとれる。 
 Fig.2.10は Vo=3[V]、Fig.2.10は Vo=6[V]のときの周波数応答特性を示したも
のである。図中ｆ（＝ω/２π）はコイルの駆動周波数である。 
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Fig.2.10  Frequency response of the displacement at the top of the 
spring under the sinusoidal excitations V = 3 sin 2πft. 
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Fig.2.11  Frequency response of the displacement at the top of the spring 
under the sinusoidal excitations V = 6 sin 2πft. 
 
本系の場合両端を含めて６層で、両端は永久磁石と電磁石に結合されている
ので、振動系は５自由度系となる。そのうちの３次までが Fig.2.11 で示した周
波数範囲にあり、ピークが三つ現れており、共振周波数は一次が約 10Hz、二次
が約 17Hz、三次が約 29Hzであることがわかる。両図で共振点でのピーク値は
かなり抑制されている。これは鉄粉層の製作で、鉄粉をシリコン接着剤で結合
しており、シリコン接着剤は熱処理後にゴム状になるために変形が許され、鉄
粉層の鉄粉同士が小さな摩擦を起こして減衰が発生しているものと考えられる。
すなわち、本ばね型アクチュエータはアクチュエータ機能を有するのみならず、
減衰を付加する機能を有していることが分かる。以下に各周波数で駆動したと
きの波形の図を示す。 
 
 15
0 1 2 3 4 5
-1
0
1
2
D
is
pl
ac
em
en
t [
m
m
]
f = 1 [Hz]
Time [s]
 
     Fig.2.12  Time response of the displacement at the top of the  
spring under sinusoidal excitations V = 3 sin 2πft. 
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Fig.2.13  Time response of the displacement at the top of the  
spring under sinusoidal excitations V = 3 sin 2πft. 
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Fig.2.14  Time response of the displacement at the top of the  
spring under sinusoidal excitations V = 3 sin 2πft.  
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Fig.2.15  Time response of the displacement at the top of the  
spring under sinusoidal excitations V = 3 sin 2πft. 
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Fig.2.16 Time response of the displacement at the top of the  
spring under sinusoidal excitations V = 6 sin 2πft. 
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Fig.2.17  Time response of the displacement at the top of the  
spring under sinusoidal excitations V = 6 sin 2πft. 
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Fig.2.18  Time response of the displacement at the top of the  
spring under sinusoidal excitations V = 6 sin 2πft. 
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Fig.2.19  Time response of the displacement at the top of the  
spring under sinusoidal excitations V = 6 sin 2πft. 
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波形については、低周波数の 1Hzから高周波数の 30Hzで駆動した場合、共
振点を除けば、ほぼ調和関数となっており、この領域まではほぼ完全な周波数
応答が得られているといえる。 
しかし、振動基線は中心になく、変位は伸び方向に大きくなっている。電磁
力は鉄粉層間の空隙の自乗に反比例して大きくなるため鉄粉層同士の空隙が小
さいときに大きな吸引力が発生し、また空隙が大きくなると電磁力は小さくな
る、一方。ばねの復元力は空隙が小さい時に圧縮変位が大きくなるために大き
くなり、また自由長まで戻される間の復元力は減少し、自由長以上では逆に反
対側の復元力が発生する。すなわち、ばねの変位と電磁力の関係は非線形とな
っているために非対称性が生じたものと考えられる。非対称性という問題点は
残るが、本ばね型アクチュエータは駆動電圧の波形にほぼ追従した調和振動を
行っていることからアクチュエータに起因する高次の起振力（雑音）を発生し
ていないことが認められる。すなわち本アクチュエータは０Hｚから一次共振が
生じる手前の周波数（８Hｚ程度）域まで有効に用いることが可能であり、高次
振動を誘起しやすい構造物の振動制御用アクチュエータとしても用いることが
できるといえる。 
 
2.9  ステップ応答特性 
今回の実験ではアクチュエータとしての応答性を検証するため、コイルにス
テップ電圧 Vc[V]を印加する。また今回の実験では印加する電圧はアクチュエー
タの電圧と変位の関係より ea =1 [mm/V], レーザー変位計の係数 b=2.5[mm/V]
より   
           abK   
とすると印加電圧は 
             CV KVu t                                (2.2) 
ここに、  u t は単位ステップ関数である。各印加電圧における本アクチュエー
タの時間[s]と変位[mm]の関係を以下に示す。 
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      Fig.2.20  Step response of the displacements at the top of the spring. 
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Fig.2.21  Step response of the displacements at the top of the spring. 
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図よりばねの立ち上がり時間は 0.05秒程度であり応答性はかなり良いといえ
る。また整定後は一定値に保たれており、オン・オフ制御として用いることが
可能であることが分かる。 
 しかし、伸び方向の場合はいずれの電圧を印加したときにも比較的大きな振
動が立ち上がり時に発生している。これは本アクチュエータでは目標変位を超
えたときに電磁力が距離の自乗に反比例して減少するため、オーバーシュート
時に電磁力が減少することで復元力により振動が大きくなったものと思われる。
そのため、縮み方向では復元力よりも電磁力が大きいために振動が収まってお
り、また電圧に比例して変位も小さくなっている。なお、Fig.2.20 で入力電圧
が‐10[V]のときより‐14[V]のときのほうの整定変位が小さくなっているのが
分かる。これは前述のように印加電圧が大きすぎたため、磁極の逆転現象が生
じたためである。 
 
2.10  フィードバック制御 
ステップ応答におけるオーバーシュートや振動といった問題を軽減するため、
ネガティブフィードバックを用いた制御方法を取り入れる。以下にその具体的
な手法を示す。Laser Gap Sensor で測定したアクチュエータ先端の位置と目標
位置との差ならびにアクチュエータの速度を計算で求める。それらの値に一定
の係数をかけて印加電圧から減算することで、アクチュエータを目標位置に静
止させる。 
  今回はオーバーシュートが顕著に現れている伸びを対象にフィードバック制
御を行い実際に制御できるか検討した。制御を行った時の時刻歴応答を以下に
示す。 Fig.2.22 は目標変位 1.88mm(=0.75V)で、 Fig.2.23 は目標変位
3.75mm(=1.5V)でフィードバック制御とステップ入力による応答をそれぞれ比
較したものである。 
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Fig.2.22 Comparison between the step response and the feedback response 
(Objective displacement = 1.8mm). 
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Fig.2.23 Comparison between the step response and the feedback response 
(Objective displacement = 3.8mm). 
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図を見ると明らかなようにフィードバック制御で駆動した場合のほうがオー
バーシュートならびに振動が小さくなっていることが分かる。とくに減衰を与
える速度フィードバック係数が零（ 2 0K  ）であるにもかかわらず、立ち上がり
時間時の振動を抑制しており通常のアクチュエータと異なった傾向が見られる。
これは、変位のフィードバックを与えたため、変位が増大しないうちに電磁力
（制御力）を必要に応じて大きくしているため、電磁力が小さくならない領域
で制御が行われたために、オーバーシュートが小さくなったものであると考え
られる。このことから、フィードバック制御によって、アクチュエータを適切
に駆動できているといえる。  
 
2.9 結 言 
 本研究は、コイルばねにアクチュエータ機能を持たせた軽量コンパクトで、
かつある程度の変位と応答性を有する新しいばね型アクチュエータの開発を行
ったものである。その内容を列記すると、  
(1) ばね型アクチュエータの構成と製造法を示し、そのばねが制御電流に対し
ほぼ線形性を有することを確認した。 
(2) 開発したばねの周波数応答特性を調べ、その時刻歴応答が調和関数に比較
的近いことを示した。また、アクチュエータそのものにかなりの減衰特性があ
ることを示した。すなわち、振動制御用のアクチュエータとして用いることが
できることを確認した。 
(3) 本アクチュエータのステップ駆動による応答を調べたところ速い応答性を
有していることを確認した。 
(4)本アクチュエータ先端変位を通常のフィードバック制御法で簡単に制御でき
ることを確認した。すなわち、本アクチュエータを通常の位置決め用アクチュ
エータと同様に使用できることを明らかにした。 
 なお、本研究は文献[8]に公表されている。 
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３. 電磁場解析 
3.1 緒言  
本研究で開発したばね型アクチュエータは永久磁石で発生する磁場を電磁石の磁
場を制御して、アクチュエータの動きを制御するものであるので、電磁場の計算が設
計では必要になる。本アクチュエータでは、電磁場を支配するマクスウェル方程式より、
電磁場の基礎方程式を導くことができる。境界条件や初期条件の下にこの基礎方程
式を解けば、求めることができる。しかし、これらの微分方程式の解析解を得ることは一
般的に容易ではない。その場合、無限の自由度を持つ連続体を有限個の自由度で
近似して記述し、数値解析的に解く方法として有限要素法が広く用いられている。 
 有限要素法は微分方程式を数値解析的に解く方法の一種である。有限要素法では
連続体を小さい要素に分割し、要素の辺上の点である節点における各種物理量を未
知数とした連立方程式を作成する。また、有限要素法では大規模な行列式を作成し、
それを解析することが要求されるが、コンピュータの発達に伴い、このような解析を可
能にする有限要素解析プログラムが市販されている。本アクチュエータでは、ばね素
線に結合された鉄粉層が、鉄粉とシリコンの混合体であるため、鉄鋼材のような通常の
磁性体とは異なる。そこで、鉄粉層の透磁率を同定することで磁場解析が行えないか
を、有限要素プログラムの ANSYSを用いて検討する。 
 
3.2 電磁アクチュエータの設計手順 
第 2章では、新しいタイプの電磁アクチュエータを提案し、実際にその性能を検討し
たところ、比較的高速で変位も大きい電磁アクチュエータを得ることができた。本アクチ
ュエータを用いる場合、電磁石に印加する電流とアクチュエータ先端変位の関係が必
要であり、さらに一般の PID制御を用いるときは、この関係が線形に近いことが望ましく、
加えて簡単な運動方程式で記述されることが望ましい。すなわち、本アクチュエータの
設計手順は下記のように表される。 
(1) 磁束密度の解析 
(2) ばね型アクチュエータの解析 
(a) 解析により求められた磁束密度の近似 
(b) 近似された磁束密度を用いた電磁吸引力の計算 
(c) 電磁石に印加する電流とばね先端変位の関係の導出 
(3) 制御系の設計 
(a) 一般の制御法で制御系が設計できるような簡単な線形系へのモデリング 
(b)  モデリングされた系に対する応答計算 
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以下設計の第一段階である磁束密度の解析を有限要素法(ANSYS)で行うこととす
る。 
3.3 ANSYSによる解析手順 1 プリプロセス 
 このプロセスでは、三次元空間や二次元平面の解析領域全体、あるいはそこに存在
する物質表面を有限要素に分割する。有限要素は様々な種類の形状（三角形、四角
形、四面体、六面体など）がある。また、モデルの作成や物質の特性の記述もこのプロ
セスに含まれる。 
3.3.1要素タイプの定義 
 ANSYS では要素タイプを定義することによって、解析の種類、解析の手法、要素の種
類を指定する。今回用いたのは、“PLANE 13”で、軸対称に設定する。 
3.3.2材料特性の設定 
 解析対象の系は、永久磁石、ばね、鉄粉層、電磁石中の銅線、鉄芯部分及びそ
れらを取り囲む真空部分で構成される。これらの構成要素について材料特性の設定
を行う。全ての構成要素についての比透磁率の設定を行い、鉄粉層の比透磁率は鉄
よりも小さく仮定した。そして、ばねの材質は SUS304であり磁場には影響がないので、
ここでは鉄粉層だけを設定する。また、永久磁石の保磁力の値を調節することによっ
て実験結果と解析結果のマッチング行った。Table.3.1 に材料特性の設定結果を示
す。 
 
 
Elements Material constants 
Air Specific permeability =1 
Permanent magnet Specific permeability =1 
 Magnetization strength=2.5×105 ［A/m] 
Iron particle layer Specific permeability =2500  
Coil (Cu) Specific permeability =1 
Iron core Specific permeability =5000 
 
3.3.3モデルの作成 
Fig.3.1は左図のバネ型アクチュエータの寸法を基にモデル図を作成した。ここで 
は、二次元平面の軸対称であり、四角形の組合せで作図する。 
 
Table.3.1 Dimensions used in FEM calculation. 
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Fig.3.1 FEM model of the actuator. 
   
 
3.4 ANSYS による解析手順 2 ソリューション 
 このプロセスでは、プリプロセスで作成したモデルについて解析を行う。最も多くの処
理時間を要するプロセスであり、次のようになる。 
3.4.1 解析タイプの指定 
ANSYS の磁場解析では、解析タイプとして静的解析、周波数応答解析、時刻歴応
答解析の 3種類がある。静的解析は磁場が時間的に変化しない系を取り扱う。周波数
応答解析はコイルに交流電流を流した際の発生する磁場など、磁場が時間的に正弦
変化する系を取り扱う。時刻歴応答解析は磁場が正弦変化ではなく、任意に変化する
系を取り扱う。ここでは静的解析を指定した。 
3.4.2 境界条件、電流密度荷重の定義 
 円盤形の永久磁石を想定して軸対称な磁場分布になる境界条件を課した。またコイ
ルに 2[A]電流を流したときに発生する電流密度は以下の式であらわす。 
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]/[
][][
][][ 2mAコイル幅コイル高さ
コイル電流コイル巻き数　電流密度　 u
u  
 
 
 
3.5 ANSYS による解析手順 3 ポストプロセス 
 ソリュ―ションで得られた数値データを加工し、解析者が理解しやすい形の物理量分
布を作成するのがこのプロセスである。様々な物理量分布を表示し、これらを検証する
ことによって、解析した物理現象の意味を明らかにすることができる。 
 
3.5.1 磁気力線および磁束密度と磁界強度のベクトル図表示 
磁力線のコンターラインを 45 本に設定して永久磁石および、電磁石の磁気力線図
を Fig.3.2に示す。電磁石に電流を流さないときと、±2Aの 3パターン表示した。 
また、磁束密度と磁界強度のベクトル図をそれぞれ Fig.3.3と Fig.3.4に示す。 
 
 
(a) I=0 (b) I=2A (c) I=-2A 
 
Fig.3.2   Constant flux lines in the actuator. 
       ＝
020.0028.0
2559
u
u  
       ＝ ]/[1996428 2mA  
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   （a） I=0       (b) I=2A               (c) I=-2A 
      Fig.3.3  Vector diagram of magnetic flux density. 
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  （a） I=0        (b) I=2A               (c) I=-2A 
      Fig.3.4  Vector diagram of magnetic field strength. 
 
Fig.3.3の(b)は電磁石に 2Aを流すことによって永久磁石の磁束密度は減少し、
鉄粉層間の磁束密度とほぼ、同等になり、ベクトル方向も電磁石から永久磁石
へと流束しており互いに吸引している。一方、（c）は、負の電流により磁束密
度のベクトル方向が鉄粉層間で反発していることがわかる。そのとき、(b)より
も電磁石と永久磁石の磁束密度が増加していることが見てとれる。 
Fig.3.4 の磁界強度は(a)と比較すると(b)は鉄粉層間においてベクトル方向が
永久磁石は下向きで電磁石は上向きであり重なり合っているので強くなり、(c)
はベクトル方向がすべて下向きとなっているので鉄粉層間の磁界は弱くなって
いる。 
 
3.5.2 数値シミュレーション  
Fig.3.5の破線は本数値シミュレーションにより求められたアクチュエータ軸
方向の磁束密度の分布を示したものである。図中の黒丸印は、永久磁石のみの
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磁束密度の実測値を、白丸は電磁石のみによる磁束密度の実測値を表す。また、
実線は有限要素法の結果を最小自乗法により近似したものである（後述）。 
 一方、このプログラムを用いると、電磁吸引力も求められるが、アクチュエ
ータの場合はアクチュエータの変位とともに鉄板間の距離が変化し、吸引力は
ギャップのほぼ自乗に反比例して変化するため、各変位に対する計算が必要と
なる。この計算はかなり煩雑となるので、次章で本磁束密度を用いて簡易的に
吸引力を求める方法を提案する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.5  Distribution of Magnetic flux densities in the axial direction. 
 
 
3.6 結言 
 本研究で開発したばね型アクチュエータの電磁場解析を有限要素法ソフト
(ANSYS)を用いて行った。その結果を要約すると 
(1) 鉄粉層の透磁率および B-Hカーブが未知であるため、実験を基に鉄粉層の
透磁率を仮定して計算を行ったところ、磁束、磁束ベクトルともに妥当な分
布となることが確認できた。 
(2) 上記のような仮定で計算を行ったところ、磁束密度について、計算値と実験値がほ
ぼ一致した。したがって、本アクチュエータの磁場強度を上記のような仮定を用い
て有限要素法で計算できると言える。 
 なお、本研究の一部は文献[10]に公表されている。 
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４ ばね型アクチュエータの解析 
４.1 緒言 
前章では、ばね型アクチュエータを開発し、その動的性能を調べたところ、
変位が比較的大きく、応答性も速く、高次モードを誘起せず、コンパクトで軽
量なアクチュエータを構成できることを示した[8]。また、このアクチュエータ
の磁場解析を有限要素法で行う方法を示した[10]。しかし、有限要素法で各鉄板
間の電磁吸引力をアクチュエータの変形まで考慮して計算するときは、その変
位に合わせた要素分割をその都度必要となるので、計算は相当に煩雑で時間が
かかる。このようなアクチュエータの設計では、前記の数値計算あるいは磁束
測定による基礎的な磁束分布からアクチュエータの変位時の電磁吸引力および
変位を計算できることが望ましい。そこで、本章では、アクチュエータの簡易
的設計法を提案し、実際に実験を行い、その妥当性を検討する。 
 
4.2  解析に用いるばね型アクチュエータの構造と製造法 
 前章のアクチュエータは本研究で提案したばね型アクチュエータが可能かど
うかの検討を行ったもので、多少製造にばらつきがあり、また、小型のため、
内部の磁束密度を測定することが困難である。そこで、本章では、解析モデル
として使用できるばねを新たに製造した。すなわち、本章ではばね型アクチュ
エータの鉄粉層間の磁界が実際にどのようになっているのかを測定し，アクチ
ュエータの応答設計のための設計式を導出することを目的としている。そこで，
磁束密度センサが挿入可能なサイズの Fig.4.1のようなばねを製作した。 
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     Fig.4.1  Geometry of the spring actuator. 
 
Fig4.1は本アクチュエータの断面図で，B（円断面）は金属で作られた通常の
コイルばねである。ここで用いるコイルばねは，非磁性の材料が望ましいが，
通常のコイルばねのように炭素含有量が大きく（焼き入れ可）磁気飽和の早い
材料で，素線系に比べてコイル径が十分に大きければ，磁気の大部分が鉄粉層
に引き寄せられることになる。したがって，効率は悪いものの鉄系のものも使
用できる．この螺旋状のコイルの中にシリコン接着剤とフェライト鉄粉を混合
した層Ｆをばねのコイル素線に合わせて積層する。したがって図中のＥは空隙
となる。なお，Ｄは鉄粉層の中心にあけた穴であり，スライダを通してばねの
横揺れを防ぐようにしてあり，また，用いた鉄粉の粒子経は 20～50μmである。 
上記のシリコン鉄粉層の積層方法として，まずシリコンと鉄粉を適当な割合に
混合し，シリコン鉄粉層と発泡スチロール層を交互に積層したばねを作製する。
その後，160℃程度まで加熱した炉にばねを入れる。これは，発泡スチロール部
分を融解させることで空隙を作り，またシリコンをゴム化させることで鉄粉層
をコイルに接着させるためである。このようにして，端部がコイルに接着され
た鉄粉層と空隙を交互に有するコイルばねが作製される。なお，コイルは螺旋
状であるので，鉄粉層の端部の一部は接着されないで残る部分が存在するが，
その影響は無視して考える。またスライダを通すために，パイプを用いて鉄粉
層中央に下穴をあけ，ドリルで所定の寸法になるまで広げる。鉄粉とシリコン
の混合比（重量比）は前章での検証を基に 2：1とした。スライダには，非磁性
のステンレスパイプと摺動性の良いジュラコン丸棒を用いた。 
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4.3 磁場発生用電磁石  
 上記のばねに磁界を与えることで鉄粉層を磁化させ，ばねを伸縮させる。こ
のときの磁場発生コイルとしては、第 2 章のようなものも考えられるが、ばね
の側面部分だけアクチュエータが大型化するのみならず、発生磁場も直接ばね
に電磁石を接着させる形式のものより小さいことが分かったので、ここでは図
4.1 のような形式の電磁石を用いることとした。その電磁石の諸元を Table.4.1
に示す。 
Table.4.1  Dimensions of the electromagnet. 
 
Inside diameter of the coil              [mm] 56 
Height of the coil                       [mm] 26 
Wire diameter                        [mm] 0.75 
Average diameter of the coil            [mm] 91 
Number of turns 559 
Electrical resistance                     [Ω] 5 
Diameter of hole at center              [mm] 15 
 
電磁石鉄心は炭素含有量の少ない SS300 とした。本実験は，アクチュエータ
の解析を目的とするため通常の構造用鋼材を用いたが，実用上は，より磁気特
性の良い珪素鉄を鉄心に用いることが望ましい。 
このアクチュエータで基本的に電磁力で吸引駆動が可能となるが，伸張に対
する駆動ができないため，アクチュエータを交流加振したとき，起振力は常に
正の半波正弦波となるため，ばねの周波数は駆動周波数（電流の周波数）の 2
倍となる。すなわち，通常の制御でアクチュエータを正しく制御することはで
きない。そこで，本アクチュエータでは，さらにばねの先端部に永久磁石を取
り付けた永電磁式とし，鉄粉層間にはじめから磁気吸引力を発生させる。永久
磁石により与えられた磁界の大きさを電磁石で変化させることで，鉄粉層の磁
気力を変化させることができる。このとき，永久磁石の磁束と同じ向きに電磁
石による磁気を与えると，ばねは圧縮され，逆に永久磁石の向きと反対の磁気
を電磁石で与えると，磁気力が減少してばねの復元力でばねは伸張する。すな
わち，永久磁石と鉄粉層内蔵ばねの組み合わせによりばねの伸縮をコントロー
ルすることが可能となる。 
アクチュエータを駆動する際の全体の構成は Fig.4.1のようになっている。ま
ずスライダのパイプ部をコイルの中心に接着，そしてパイプを通すようにして
アクチュエータをコイルに接着する。このとき接着剤としてはシリコンを用い
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た。笠つき丸棒をアクチュエータの穴，ならびにパイプに通すことで軸方向に
スライドする構造になっている。笠の部分はアクチュエータ上部の鉄粉層に引
っ掛けるようになっており，その上から磁石を載せて磁気吸引力で固定する。
Fig.4.2は本研究で試作したばね型アクチュエータの写真を示したものである。 
 
 
Fig.4. 2  Photo of the spring actuator developed in this study. 
4.4 磁束密度と電磁力 
4.4.1 軸方向磁束密度の計測法と近似  
 本ばね型アクチュエータは積層鉄粉間の電磁力によりばねを伸縮させるもの
であるので，電磁力の計算では積層鉄粉間の磁束密度が必要となる。コイルば
ねを軸方向に変位させる力は，各鉄粉層をコイルで近似したとき，その伝導電
流と半径方向磁束密度の積となるが，半径方向磁束密度はばね中心で零，鉄粉
の端で大きくなり，それより大きい径のところで急激に小さくなる。ばねの空
隙は小さいので，半径方向を測定するようにホール素子をばねのコイル内に挿 
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 Fig.4.3  Arrangement of the sensors. 
 
入することは難しく，またコイル外周では，磁束密度が減少する領域であるの
で，正しい値を計測することは難しい。一方，軸方向磁束密度は半径方向に変
化が少なく，また薄いホール素子を鉄粉層間に差し込むことは容易であり，正
しい値を得ることができる．そこで，本研究では軸方向磁束密度を計測し，そ
れを基に各鉄粉層に作用する力を求め，それよりばねの変位を求めることとす
る。すなわち，ホール素子を鉄粉層間に置き，磁束密度変化を測定する。Fig.4.3
はホール素子の配置を示したもので，電磁石側から鉄粉空隙層に番号を付し，
第 1 層目の空隙にホール素子のセンサ 1 を配し，第４層目にセンサ 2 を，第７
層目にセンサ 3を配置する。 
まず，本ばねの電磁石と反対側に永久磁石を載せ，ばねの自由長に戻して半
径 r =12mmの位置における軸方向（z方向）磁束密度をホール素子センサにより
測定したところ Fig.4.4の黒丸のような結果が得られた。図で縦軸は磁束密度を，
横軸は鉄粉層の番号を表す。ここに，用いた永久磁石は，直径 57mm，厚さ 14mm
の市販の円形永久磁石である。 
この磁束密度 Bmn [T]は近似的に 3次曲線で近似できる（Fig.4.4の実線）。すな
わち 
3 2 4
1 2 3 4( ) 10mnB d n d n d n d K     u                           （4.1） 
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ここに 
1 0.0005d  ， 2 0.00384d    3 0.01151d   4 0.01246d   
また，mは永久磁石を，nは鉄粉層の番号を表し，d1～d４は近似係数である。η
は Fig.4.4では 1であるが，後述の計算で残留磁場および鉄粉層表面磁束密度の
分布の変動および鉄粉層間の磁束近似誤差を丸めた誤差を修正する係数である。 
一方，永久磁石を取り付けていないばね型アクチュエータの電磁石に１[A]の電
流を印加したときは，Fig.4.4 の白丸のような結果が得られた。この場合は 2 次
曲線で近似できる（Fig.4.4 の破線）。すなわち，電磁石による磁束密度 Ben [T]
は 
2 3
1 2 3( ) 10enB I c n c n c E    u                          （4.2） 
ここで 
1 2 30.0001778 , 0.004267 , 0.0266c c c     
また，I は電磁石に印可される電流，c1 ～c3は近似係数およびβは補正係数であ
る。このように，本アクチュエータの軸方向磁束密度はなめらかに変化するの
で，数点の測定により，全鉄粉層の磁束密度を簡単な 2～3次の多項式で近似で
きる。 
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
Layer  n
M
ag
ne
tic
 fl
ux
 d
en
si
ty
 [T
]
  Experimental (PM)
  Experimental (EM)
  Analytical 
  Approximation
1       2       3       4       5       6       7       8
Fig.4. 4  Distribution of Magnetic flux densities in the axial direction. 
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4.4.2 電磁力の計算 
 電磁力の計算では，磁化された鉄粉層を Fig.4.5のようなコイルに置き換えて
考える．このとき，コイル n における z 方向磁束密度を前述のように決定し，
Bznとおく．いま p番目のコイルが任意の点 S (r, z)に作る磁界の z方向磁束密度
Bzp' (r, z) は 
'( , ) ( , )zp p zpB r z J F r zP                          （4.3） 
ここに 
12
( , ) ( , , ) ( , , )zp z p z pF r z f a r f a rK K   
       »»¼
º
««¬
ª cc
u

 kKkE
ra
ra
ra
zraf
p
p
p
Z 22
222
22
1
2
1),,( K
K
KS
 
 
/ 2
2 20
( ')
1 ' sin
dK k
k
S T
T ³  
/ 2 2 2
0
( ') 1 ' sinE k k d
S T T ³  
22
4'
( ) p
ark
a r K    
( 1)p z p gK                                    (4.4) 
であり，μは空気の透磁率（= 4π×10-7 H/m），a1は鉄粉層の内半径，a2は外半
径，gはコイル間距離，Jnは鉄粉層の伝導電流， )'(kK は第１種完全楕円積分およ
び )'(kE  は第 2種完全楕円積分である． 
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Fig.4. 5  Model of iron layers. 
 
n層の位置(r, zn) (zn = ng)における磁束密度はそれぞれのコイルのその点に作る
磁束密度の和で与えられるので 
1
1
( ) '( , )
( , )
N
zn zp n
p
N
p zp n
p
B r B r z
J F r zP
 
 
 
 
¦
¦　　　
                               （4.5） 
前述のように計測等により Bzn (r) が求められているときは，これを用いて次式
より伝導電流 Jnを計算することができる。 
}{}]{[ BJa                                  （4.6） 
ここにマトリックス [ a ]の要素は 
),( izjij zrFa P                                 （4.7） 
ここで 
1 2{ } [ ]
T
NJ J J J   1 2{ } [ ( ) ( ) ( )]Tz z zNB B r B r B r   
である。 
 39
鉄粉層 pと層 nに作用する力は pの nに作る半径方向磁束密度と層 nの電流の
積である。層 pが任意の点(r, z)に作る半径方向磁束密度は 
),(),(' zrFJzrB rpprp P                                （4.8） 
ここに 
),,(),,(),( 12 prprrp rafrafzrF KK   
       »»¼
º
««¬
ª cc
u

 kKkE
ra
ra
rar
zraf
p
p
p
p
r 22
222
222
1),,( K
K
K
K
S  （4.9） 
                      
したがって，鉄粉層 nの半径方向磁束密度は 
1
1
( ) '
( , )
N
nr rp
p
N
p rp n
p
B r B
J F r zP
 
 
 
 
¦
¦　　　
                               （4.10） 
ここに， gnZn )1(  である．前述の計算で電流 Jpが求められているので，これ
を式(4.10)に代入することで，半径方向磁束密度を計算することができる。 
鉄粉層 pと nの間に作用する電磁力は 
nrppn JBaaQ ')(2 12  S                             （4.11） 
であるが，半径方向磁束密度は r = 0で零，r = a2で最大となり， r > a2で減少す
る．本解析では，簡単のため，鉄粉層の外周と内周にコイルを置いて考えてい
るので，磁束密度は平均値とする必要がある．この場合，ri   = a1および ro = a2
は計算上の特異点となるので，ri  = 1.01 a1と ro = 0.99 a2の位置における磁束密
度の和の平均を用いた磁束密度で磁気力を計算する．すなわち 
2 1( ) { ( , )
( , )}
pn p rp i n
rp o n n
Q a a J F r z
F r z J
S P 
　　　                         （4.12） 
鉄粉層 p と n に作用する力は作用力と反作用力であるので，正負の符号が異な
る．このことを考慮し，鉄粉層 nに働く力の和を求めると 
1
N
n pn pn
p
Q QH
 
 ¦                                    （4.13） 
ここに 
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4.5 アクチュエータの変位 
4.5.1 永久磁石取り付け時のばねの変位  
 磁束密度 Brn (r) はばねが変位すると変化し，また，鉄粉層中心面間隔 gもば
ねの変位とともに変化する。鉄粉層中心面間隔 g は正確には，各層間で異なる
が，ここでは簡単のため，その変化量は各層でほぼ等しいと仮定する。すなわ
ち， 
)1/(  Ngg oo G  
と置く．このとき，層 pと nの間の距離は 
 { /( 1)}pn o ol g N n pG                                （4.14） 
ここに，goはばねの自由長における鉄粉層中心面間の距離であり，δoはばね
の自由端の永久磁石取り付け時の変位量である。 
電磁力は距離の自乗に反比例することが知られているので，ここでは変位によ
る影響をこの性質を用いて近似する。すなわち，永久磁石の磁束密度 Bzn   ( = 
Bmn )による磁気力を Qpn'で表すと 
2
12
)/]()},(
),({)(['
pnpnnnorp
nirpppn
lgJzrF
zrFJaaQ

 PS
                       （4.15） 
ここに，gpn＝go |n－p|である．すなわち，変位を受けるときの永久磁石による p
層と n層間の磁気力は式(4.11)の代わりに式(4.15)を用いる。もし永久磁石による
重力 f g  がばねを圧縮する方向に働いている場合，永久磁石取り付け時の変位を
求める方程式は 
2 1
( ' / ) / 0
N N
pn pn pn g o
n P
Q k f kH G
  
   ¦¦                          （4.16） 
ここに，kpnは p 層と n 層の間のコイルばねのばね定数であり，k は全巻きに対
するばね定数である。式(4.15)の中にδoが含まれるため，この値を直ちに計算す
ることはできないが，区間 2分法などの数値計算法で計算することができる。 
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4.5.2 電磁石による制御変位 
 電磁石に電流を印加したときの伝導電流を Jenとしたとき，これは前と同様に 
[ ]{ } { }e ea J B                                  （4.17） 
より求めることができる。ここに 
1 2{ } [ ]
T
e z z eNB B B B   
1 2{ } [ ]
T
e e e eNJ J J J   
であり，Bzn ( = Ben )は n層の電磁石のみの磁束密度である。このとき，鉄粉層 p
と nの間に作用する力は 
2
12
)'/)]()}(,(
),(){()(["
pnpnennnorp
nirpepppn
lgJJzrF
zrFJJaaQ

 PS
                    （4.18） 
ここに，δは電流印加時のばねの自由長からの変位を表し，また 
' { /( 1)}pn ol g N n pG          
このときの変位δを求める式は 
 
2 1
/ / 0
N N
pn pn pn g
n p
Q k f kH G
  
s    ¦¦                               （4.19） 
また，平衡点よりの変位（電磁石のみの変位）を wとすると 
ow G G                                     （4.20） 
4.6 数値計算例 
上記解析に基づくアクチュエータ変位と実験による変位の比較検討を行う。本
実験で用いたばねの諸言を Table.4.2に示す。 
Table.4.2   Dimensions of the coil spring. 
Outer diameter of  spring           [mm] 48 
Wire diameter                      [mm] 2.4 
Length of the spring                  [mm] 39 
Number of the effective turns 7 
Weight of spring                      [ g ] 42 
Weight of spring                       [N] 1.47 
Material SUS304 
Shear modulus                    [N/mm2]  68500 
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このばねの n番目のばね定数は 
4
38n
Gdk
mD
J                                  （4.21） 
ここに，mは有効巻き数，Dはコイル直径，dはコイル素線径，Gは横弾性係
数，γは鉄粉層の存在によるばね定数増加係数である。このばね定数は鉄粉層
間の巻き数が異なるときに変化するが，巻き数が同じであれば一定(k = kn)とな
る。コイルばねは螺旋状をしているので，それに鉄粉層を接着させるときは，
コイル素線に沿って接着されるが，鉄粉層に接着しているコイル素線のねじり
は鉄粉層の存在により抑制される。 
本実験の鉄粉層積層後のばね定数を計測したところ，ばね全体のばね定数 kn
は 460N/mと測定された。有効巻数は座巻き部を除いた 7巻であるので，一巻き
当たりのばね定数は実験では，3220N/m（=460×7）であるのに対し，鉄粉層を
考えないで理論的に算出された一巻き当たりのばね定数は 2570N/m である。こ
のとき，鉄粉層による剛性増加率はγ=1.25となっている。 
本ばね型アクチュエータの鉄粉層はシリコンゴムに鉄粉を混入した柔軟なも
のであるため，これによる剛性増加は 25％程度を見込めば良いことがわかる。
そこで数値計算では，γ=1.25として計算する。 
まず，電磁石に電流を印加しないで，永久磁石をばねの上端に置いたときの
変位を計算してみた。上記の磁束密度の測定で問題となるのは測定位置，測定
誤差，磁束近似誤差およびと残留磁束密度である。したがって，計算では，こ
れらの影響を補正係数ηおよびβを用いて修正する。 
本ばねに永久磁石を付加したときの初期変位を求めたところ，ばねの初期変
位はδo = 4.2mmとなった。ただし，この変位は磁石重量による変位と永久磁石
による変位の和である。そこで，初期変位とほぼ同様の変位の得られる補正係
数を求めたところ，η= 1.1となり，上記の誤差に対して，10 %程度の補正が必
要であった。この補正係数を用いて計算したところ，初期変位はδo   = 4.4mm
となり，実験値とほぼ一致した。 
一方，永久磁石により圧縮されている状態から，電磁石に電流を印加したと
きについても，同様の補正係数β=1.1 を用いて変位を計算したところ，Fig.4.6
が得られた。図中実線が計算値であり，黒丸が実験値である。図より，本アク
チュエータは永久磁石の磁束密度を増加する方向に電磁石の電流を印加した場
合（電流が正）に大きく変位し，磁束を減少する方向に電流を印加した場合（電
流が負）に駆動変位が小さい。しかし，非対称性はあるものの，正負の両方に
変位できることがわかる。また，実験値と計算値はほぼ一致しており，上記の
ような近似式を用いて本アクチュエータの設計ができることがわかる。 
 43
 
-1 0 1 2 
-4 
-2 
0 
2 
Current[A] 
D
is
pl
ac
em
en
t[m
m
] 
 
      Fig.4. 6  Displacement of the top of the actuator versus currents. 
 
4.7 ばね型アクチュエータのモデリングと応答 
本ばね型アクチュエータを実際に使用するとき，前述の計算と運動方程式を
連成させて解析することはかなり煩雑である。そこで本アクチュエータのモデ
リングを考える。 
まず質量については，永久磁石の質量 mpとばねの質量 msの有効質量 ms / 3
と足し合わせたものを考える．すなわちアクチュエータの質量 maは 
3a p sm m m                      （4.22）                                                   
一方，電磁力をばねの上端（永久磁石の上端）に作用したと仮定したときの
等価力を Fとしたとき 
    IkwIF                              （4.23） 
本ばねの場合変位 w (I )は電流 I に対して非線形な関係を有するが，アクチュ
エータとして使用するときは線形として扱うことが望ましい。そこで，本ばね
を近似的に線形として扱った場合の応答特性を検討する。 
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4.7.1 ばねを完全線形ばねとした場合   
まず，ばねを簡単な線形ばねとして扱い，変位が負の場合( I > 0 ) (圧縮)と，
変位が正の場合 ( I  < 0 ) (伸び)に分けて考える（Fig.4.7の w3 および w0を参
照）。このとき 
  ®¯­ I
I
Iw
3
0
H
H
   
 
 0
0

t
I
I
                          （4.24） 
と仮定すると，等価制御力 Fは 
  ®¯­ Ik
Ik
IF
3
0
H
H
  
 
 0
0

t
I
I
                         （4.25） 
 
4.7.2 ばねを断片線形ばねとした場合 
 前述のように，変位の正負のみで完全線形ばねと近似して近似度が悪い場合
は，さらに Fig.4.7の w1，w2のような断片線形近似を考えると，さらに精度が改
善する。このとき，Fig4.7 のように，直線の傾きの切り替え点における電流を
Current I Fig.4. 7  Modeling of liner approximation for the actuator. 
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Is，変位を wsとし，最大設計変位を wf ，そのときの電流を Ifとすると，変位は 
1 1
2 2
( ) (0 )
( ) ( )
s
s s
w I I I I
w I I I I
H
H H
 d d
  !                             （4.26） 
ここに 
2 ( ) /( )s f s fw w I IH     
2s s sw IH H   
このときのアクチュエータの制御力は 
  1
2
(0 )
( ) ( )
s
s s
k I I I
F I
k I I I
H
H H
d d­ ®  !¯                          （4.27） 
4.7.3 応答特性 
 本アクチュエータの運動方程は 
 2 2a ad w dwm C kw F Idt dt                            （4.28） 
ここに，maはアクチュエータの質量（磁石とばねの等価質量の和），wはアクチ
ュエータ先端の変位，Caは減衰係数，Fは上記の制御力および t は時間である。
いま電流 I 0 をステップ上に印加したときを考えると 
   tuIkIF 01H                               （4.29） 
ここに，u (t ) は単位ステップ関数である．式(4.29)を式(4.28)に代入して解を求
めると 
   22 21 sin 11 p tK ew t p tp ] ] I]­ ½° °   ® ¾° °¯ ¿                  （4.30） 
ここに 
21
tan
]I ]
  
,
 1 0
a
k IK
m
H  
ap k m     ,  2
a
a
C
km
]   
いま数値例として本研究で試作したアクチュエータにステップ電流 I = I 0 u (t ) 
を印加した場合を考える。このとき，ばねを電流の正負のみの区間で線形近似
したときは 
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> @460k N m  
> @kgma 167.03/042.08.9/47.1    
> @0 0.0023 m AH    
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こ
れらの諸量を用いて計算した結果を Fig.4.8に示す。ここで，減衰比ζは実験値
にほぼ一致するように同定したものである。ばね型アクチュエータは鉄粉をシ
リコン接着剤で接着したものであるので，鉄粉同士の摩擦が許されるため，本
アクチュエータでは減衰比がζ= 0.45と，通常のアクチュエータに比べてかなり
大きくなっている。すなわち，本アクチュエータはアクチュエータそのものに
減衰があるので，使用時は速度フィードバックなしでもかなり安定した整定値
が得られることが特徴である。計算値は実験値とほぼ一致しており，本方法の
ような簡便なモデリングで本アクチュエータを用いて良いことがわかる。 
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Fig.4.8  Comparison between theoretical and experimental results 
     for the actuator. 
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4.7.4 フィードバック制御 
フィードバック制御によって、アクチュエータを適切に駆動しているかどう
か、変位フィードバック制御の結果を得ました。Laser Gap Sensor で測定した
アクチュエータ先端の位置と目標位置との差ならびにアクチュエータの速度を
計算で求める。それらの値に一定の係数をかけて印加電圧から減算することで、
アクチュエータを目標位置に静止させる。Fig.4.9はその結果を示す。目標変位
は 1[mm]である。P 制御による応答は、オーバーシュートがなく、とくに減衰
を与える速度フィードバック係数が零（ 2 0K  ）であるにもかかわらず、立ち上
がり時間 0.3秒以内で、振動を抑制している。 
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          Fig.4.9    Result of the position feedback control 
 
 以上のように本アクチュエータは、比較的高速でかつ変位も数 mm 程度のも
のが得られるので、一般の位置決め用アクチュエータとしてのみならず、振動
制御用アクチュエータとしても使用できることから、振動絶縁制御、振動輸送
機、平面走査アクチュエータとしての応用が可能であり、すでに振動絶縁制御
[11]および平面走査機構[12]への本アクチュエータの応用が検討されている。 
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4.8 結言 
本研究は，コイルばねにアクチュエータ機能を持たせたばね型アクチュエー
タの開発を行ったものである。その内容を列記すると 
(1) 軸方向磁束密度を数点測定するのみで，駆動電流とアクチュエータ変位の関
係が得られる設計式を導出して数値計算を行ったところ，数値結果が実験値
とほぼ一致することを確認した。 
(2) 本アクチュエータの簡便なモデリング法を示し，ステップ応答に対して，実
験値と計算値を比較したところ，両結果はほぼ一致した。すなわち，本報で
与えた計算式を用いて，アクチュエータの設計および制御系の設計ができる
ことが明らかにされた。 
 なお、本研究は文献[9],[10]に公表されている。 
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5．結 論 
 序論で述べたように、現在開発されているアクチュエータで変位が比較的大
きく、応答性も速く、高次モードを誘起せず、コンパクトで軽量なものは開発
されていない。 
 本研究はこれらの欠点を解消した、ばねそのものをアクチュエータとした「ば
ね型アクチュエータ」の開発を行ったものである。その内容を以下に示す。 
第２章では、ばね型アクチュエータの開発に重点を置き、その構造と製造法
を提案し、実際にばねを作成し、ステップ応答、周波数応答、フィードバック
制御などを行ったところ、つぎのようなことが分かった 
(1) ばね型アクチュエータの制御電流に対して、ある程度の範囲でほぼ線形性を
有することを確認した。 
(2) 開発したばねの周波数応答特性を調べ、その時刻歴応答が調和関数に比較的
近いことを示した。また、アクチュエータそのものにかなりの減衰特性があ
ることを示した。すなわち、振動制御用のアクチュエータとして用いること
ができることを確認した。 
(3) 本アクチュエータのステップ駆動による応答を調べたところ速い応答性を
有していることを確認した。 
(4) 本アクチュエータ先端変位を通常のフィードバック制御法で簡単に制御で
きることを確認した。すなわち、本アクチュエータを通常の位置決め用アク
チュエータと同様に使用できることを明らかにした。 
  第 3 章は、アクチュエータの設計のための磁場解析を示したものであるが、
本ばねの鉄粉層の透磁率を適切に選択することで、鉄鋼材に適用する有限要素
法のソフトを用いて適切な磁束密度分布が得られることを確認した。 
 第 4章は本ばね型アクチュエータの解析と具体的設計法を示したものである。
その内容を列記すると、 
(5)  ANSYS等の一般的電磁場解析ソフトで得られた軸方向磁束密度分布ある
いは軸方向磁束密度の測定値等を用いることで、駆動電流とアクチュエータ
変位の関係が得られる設計式を導出して数値計算を行ったところ，数値結果
が実験値とほぼ一致することを確認した。 
(6) 本アクチュエータの簡便なモデリング法を示し，ステップ応答に対して，実
験値と計算値を比較したところ，両結果はほぼ一致した。すなわち，本報で
与えた計算式を用いて，アクチュエータの設計および制御系の設計ができる
ことが明らかにされた。 
(7) 本アクチュエータは、比較的高速でかつ変位も数 mm 程度のものが得られ
るので、一般の位置決め用アクチュエータとしてのみならず、振動制御用ア
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クチュエータとしても使用できることから、振動絶縁制御、振動輸送機、平
面走査アクチュエータとしての応用が可能と思われる。 
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